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Resum 
El projecte tracta sobre l’anàlisi  del funcionament actual d’un llit fluid de laboratori, així com 
el desenvolupament d’alternatives que redueixin els recursos necessaris per la seva 
fabricació i vida útil. 
Donat que la màquina necessita un cabal determinat d’aire calent, es tractaran els sistemes 
de calefacció i impulsió/extracció de l’aire, per tal de reduir el consum energètic durant la 
vida útil. 
Altrament, s’analitzarà la part estructural del conjunt, per tal de reduir, si és possible, la 
quantitat de material necessari per a la construcció de la màquina, per tal de disminuir el 
consum de recursos naturals en la fabricació. 
Finalment, s’avaluarà el cost del projecte i la viabilitat econòmica de les alternatives 
plantejades, per tal de garantir l’aplicació de les millores en un futur. 
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1. Glossari 
  Cabal d’aire (m3/min) 
   Temperatura ambient (ºC) 
   Temperatura d’entrada a la columna de fluïdització (ºC) 
   Temperatura de sortida de la columna de fluïdització (ºC) 
    Temperatura de sortida del bescanviador (aire fred) (ºC) 
    Temperatura de sortida del bescanviador (aire calent) (ºC) 
   Potència tèrmica que s’aporta al sistema sense bescanviador de calor (kW) 
    Potència tèrmica que s’aporta al sistema amb bescanviador de calor (kW) 
   Potència tèrmica que es dissipa per les parets (kW) 
   Potència tèrmica d’assecament (kW) 
   Potència tèrmica que surt del sistema (kW) 
   Potència tèrmica recuperada pel bescanviador (kW) 
    Pèrdua de càrrega de l’aire fred al bescanviador (Pa) 
    Pèrdua de càrrega de l’aire calent al bescanviador (Pa) 
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2. Prefaci 
Origen del projecte 
LLEAL, S.A., l’empresa de la qual l’alumne forma part des del novembre de 2013, va adquirir 
l’estiu del mateix una empresa especialitzada en la fabricació de maquinaria destinada al 
sector farmacèutic. 
Tanmateix, l’empresa actual té 140 anys d’experiència en el sector dels béns d’equipament, 
inclosos els de la indústria farmacèutica. De fet, hi ha poques màquines fora del seu abast i 
l’experiència: el llit fluid. 
En aquest marc, i donada la necessitat d’incorporar la producció d’aquest nou equipament, 
l’empresa parteix d’alguns plànols recuperats dels arxius, que es troben a l’ANNEX A, i 
confia la tasca de reconstrucció en l’alumne d’enginyeria. 
Motivació 
La motivació de l’empresa a dur a terme aquest procés roman en l’expansió del negoci a 
través de la captació del nínxol de mercat que ocupava l’empresa adquirida. 
La motivació de l’alumne és implementar els coneixements adquirits al llarg de la carrera per 
tal de millorar l’equip en tots els àmbits possibles, principalment: disminuir costos de 
fabricació, augmentant el valor afegit de la màquina i reduir el seu consum energètic. 
Requeriments previs 
El requeriment previ per dur a terme el projecte és copsar el funcionament íntegre de la 
màquina, així com comprendre els estàndards de fabricació i qualitat que es fan servir en el 
mercat en el qual competeix l’empresa. 
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3. Introducció 
Objectius del projecte 
Els objectius del projecte romanen en el redisseny i la millora d’una màquina ja existent, 
gràcies a l’anàlisi del funcionament actual de les diferents parts que la conformen. 
Primerament, s’ha d’analitzar tèrmicament el sistema, ja que la part més important de la 
potència que es consumeix serveix per escalfar l’aire que entra a la màquina. 
Seguidament, l’accionament del ventilador ha de permetre regular el cabal, per tal d’obtenir 
el punt de funcionament de la forma més eficient possible, sense recórrer a regulacions de 
cabal per pèrdua de càrrega com vàlvules de papallona. 
Per acabar, l’últim objectiu és reduir la despesa de material en la construcció de la màquina, 
per tal de reduir costos i facilitar el seu transport. 
Abast del projecte 
El projecte abasta els elements perifèrics que accionen la màquina: escalfant l’aire i 
impulsant-lo. També forma part del projecte l’estructura que el suporta el cos fluïditzant. 
Queda fora de l’abast del projecte el disseny del quadre elèctric i pneumàtic, així com 
qualsevol canvi la forma del cos fluïditzant. 
Normativa aplicable 
Donada la tipologia del projecte: maquinaria per a la indústria farmacèutica, aquest ha de 
complir les següents normatives per poder vendre a Europa: 
- Directiva 2006 / 42 / CE del Parlament Europeu i del Consell, relativa a la 
aproximació de les legislacions dels Estats Membres sobre màquines. 
- Directiva 2001 / 95 / CE, del Parlament Europeu i del Consell de 3 de Desembre de 
2001 relativa a la seguretat general dels productes. Els materials es troben 
conformes a la normativa FDA-CRF 21 part 177.2600. 
Els equips han sigut fabricats per procediments de soldadura homologats segons 
norma EN-15614-1 i per tècnics soldadors homologats segons la norma EN-287-
1/A1. 
Redisseny i millora d’un llit fluid  Pág. 9 
 
4. Enunciat i especificació 
El llit fluid rep el seu nom degut a que basa el seu funcionament en la fluïdització, que 
consisteix en la suspensió de partícules sòlides en una corrent ascendent de fluid, 
normalment un gas. 
Aquest procediment és emprat en nombroses aplicacions, però en l’àmbit de la indústria de 
procés es fa servir per assecar una massa sòlida humida sense l’acció de cap element 
mecànic i sota l’efecte d’una atmosfera controlada. Això fa que la màquina sigui emprada 
per productes alimentaris, sanitaris i, sobretot, farmacèutics. 
Opcionalment, un cop el producte s’ha assecat i es troba en forma de pols es poden injectar 
líquids des de la part inferior per recobrir les part 
 
 
Fig. 4.1. Esquema de funcionament del llit fluid 
 
Càmara 
d’explansió 
Planxa 
perforada 
Entrada d’aire 
Sortida d’aire 
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5. Desplegament d’alternatives 
Els models de llit fluid desenvolupats per l’empresa adquirida, dels quals hi ha 
documentació, són els següents: 
- Llit fluid de laboratori: És el model compacte, ideal per a lots de producció petits, 
aproximadament de 1 a 6 kg. S’ubica als laboratoris degut al seu ús habitual per a 
investigació i desenvolupament. Dins de l’armari incorpora també el sistema de 
calefacció i impulsió/extracció de l’aire. Només requereix connexió elèctrica i 
pneumàtica a la xarxa. 
 
 
Fig. 5.1. Renderitzat del llit fluid de laboratori 
 
La figura Fig. 5.1 mostra la reproducció de la màquina sencera a partir dels plànols originals, 
disponibles a l’ANNEX A. 
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- Llit fluid industrial: Té capacitat de producció per a lots entorn entre 60 i 120 kg. La 
seva alçada és d’aproximadament 5 m, així que ocupa diferents pisos. Els sistemes 
de calefacció funcionen amb vapor d’aigua a pressió i es dimensionen i ubiquen 
segons les característiques desitjades pel client final. 
 
Fig. 5.2. Renderitzat del llit fluid industrial 
 
La figura Fig. 5.2 mostra la reproducció digital de la màquina a partir dels plànols originals, 
on s’ha representat la paret externa del cos de fluïdització en vidre per poder observar el seu 
interior, amb la campana de filtració i el conducte de sortida. 
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6. Materialització 
Anàlisi tèrmic 
Es millorarà l’eficiència energètica en quant al bescanvi de calor: s’estudiarà la quantitat 
d’energia es perd per les parets del llit fluid i a la sortida de l’aire calent. Per tal de realitzar 
aquest estudi s’empra l’eina SolidWorks Flow Simulation, que permet definir les propietats 
dels materials i del fluid, obtenint com a resultat el gradient de temperatures i pressions a 
partir de les condicions de contorn prefixades. 
En primer lloc, s’estudiarà el comportament actual per tal de determinar els diferents fluxos 
de calor i, un cop s’hagi definit l’element de pèrdua de potència calorífica més important es 
presentaran alternatives per millorar el comportament tèrmic del sistema. 
 
6.1.1. Funcionament actual 
La màquina necessita aire calent entre 50 i 75ºC. Aquest aire passa per la cambra de 
fluïdificació i després s’envia a l’exterior. La Taula 6.1 conté dades reals del funcionament 
d’un llit fluid de laboratori: 
 
Variable Símbol Valor Unitat 
Cabal d’aire (ventilador)   2 m3/min 
Temperatura ambient    20 °C 
Temperatura aire d’entrada    66 °C 
Temperatura aire de sortida    48 °C 
Flux màssic  ̇ 41,4 x 10-3 kg/s 
  Taula 6.1. Dades de temperatura i cabal obtingudes d’un llit fluid real 
 
Per el càlcul del flux màssic  ̇ s’ha emprat l’Ec. 6.1, conjuntament amb les propietats de 
l’aire sec. 
 ̇  
 
     
  (Ec. 6.1) 
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El comportament del sistema queda representat esquemàticament a la Fig. 6.1, on també 
s’hi representen els fluxos de calor estudiats. 
 
 
Fig. 6.1. Esquema de temperatures i potència tèrmica del sistema 
 
On    és la potència tèrmica que entra al sistema, a través de les resistències elèctriques, 
     és la potència tèrmica que absorbeix el producte per tal de vaporitzar part de l’aigua i 
reduir la seva humitat,    és la potència tèrmica dissipada per les parets del cos i    és la 
potència tèrmica que surt del sistema. 
Donat el coneixement de les temperatures es poden calcular les potències tèrmiques    i    
aplicant l’equació Ec. 6.2, novament fent ús de les propietats de l’aire sec, disponibles a 
l’ANNEX C. 
   ̇    ̇                  (Ec. 6.2) 
            (Ec. 6.3) 
Per determinar    i    és necessari fer una simulació tèrmica amb la columna de fluïdització 
en buit. Els detalls dels procediments seguits per a la realització de les simulacions 
tèrmiques es troben a l’ANNEX D, mentre que el resultat obtingut per al gradient tèrmic es 
mostra a la figura Fig. 6.2. Aquests resultats conjuntament amb l’equació Ec. 6.2 determina 
  , mentre que aplicant el balanç de potències de l’equació Ec. 6.3 s’obté la resta de 
potències tèrmiques. 
 
𝑞𝑝 
𝑞𝑠 
Calefacció Fluïdització 
𝑞𝑒 
𝑞𝑎 
𝑇  𝑇𝑒 𝑇𝑠 
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Fig. 6.2. Simulació del cos de fluïdització 
 
Els resultats obtinguts es mostren a la Taula 6.2. 
 
Paràmetre Valor Unitat 
Temperatura d’entrada 66 ºC 
Temperatura de sortida 62,3 ºC 
Potència tèrmica 153 W 
Taula 6.2. Resultats de la simulació del cos de fluïdització 
 
Gràcies a aquesta simulació és possible obtenir tot el balanç de potències tèrmiques, recollit 
a la Taula 6.3. 
 
Variable Magnitud Unitat 
   1,9 kW 
   0,15 kW 
   0,75 kW 
   1 kW 
Taula 6.3. Resum de potències tèrmiques 
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Per tal d’extreure les conclusions pertinents, es procedeix a representar les potències 
tèrmiques en la figura Fig. 6.3, on s’expressa la part percentual que representa cadascuna. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.3. Diagrama de potències tèrmiques del sistema 
 
La major part de la calor del sistema es perd a la sortida, mentre que només un 8 % ho fa a 
través de les parets. La solució plantejada per reduir aquesta despesa energètica consisteix 
en aprofitar l’aire calent de la sortida per a preescalfar l’aire d’entrada mitjançant un 
bescanviador de calor.  
A la figura Fig. 6.4 es representa l’esquema del funcionament del sistema amb recuperació 
de calor. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.4. Diagrama de temperatures i potències tèrmiques del sistema amb bescanviador de calor 
𝑇  
Calefacció 
Fluïdització 
 
Bescanviador 
𝑇𝑒 
𝑇𝑠 𝑇𝑏  
𝑇𝑏  
𝑞𝑒 
𝑞𝑠 
𝑞𝑝 𝑞𝑎 
𝑞𝑏 
𝑞𝑒 
100 % 
𝑞𝑝       (8 %) 
𝑞𝑎       (39,5 %) 
𝑞𝑠       (52,5 %) 
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Tanmateix, a l’hora de dissenyar el bescanviador de calor, s’ha de tenir en compte la 
ubicació de les entrades i sortides d’aire, així com les possibilitats constructives. La ubicació 
d’aquest dins de la màquina es mostra a la figura Fig. 6.5. 
 
Fig. 6.5. Esquema de muntatge de la màquina 
 
Donats els requeriments d’espai es i facilitat de fabricació, es considera el bescanviador de 
tubs concèntrics amb fluxos paral·lels. Donat que l’entrada i la sortida estan oposades es 
necessitarà un nombre d’etapes senar. Per tant, existeixen dues possibilitats factibles: 
- Bescanviador de simple etapa. El pes del conjunt és de 5,1 kg. Es mostra a la figura 
Fig. 6.6. 
- Bescanviador de triple etapa. El pes del conjunt és de 11,3 kg. Es mostra a la figura 
Fig. 6.7. 
Es procedirà al disseny i simulació de les dues alternatives, per tal de determinar quina és la 
més adient. 
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L’elecció dels materials és la següent: 
- Tub interior d’Alumini tipus 6063 de diàmetre extern 80 mm i gruix 1,5 mm. S’escull 
l’Alumini degut a la seva alta conductivitat tèrmica, la seva lleugeresa i la conformitat 
amb la normativa FDA1. 
- Tub exterior de silicona de diàmetre extern 100 mm i gruix 1,2 mm. En aquest cas és 
fonamental l’aïllament tèrmic, a més de la lleugeresa i la conformitat amb la 
normativa FDA. 
- Resta en Acer Inoxidable AISI-304. Els acoblaments es fabriquen en aquest material 
degut al seu baix cost i la facilitat de soldadura. 
 
 
Fig. 6.6. Bescanviador de simple etapa 
 
Ambdós bescanviadors han estat dissenyats tenint en compte les dimensions de l’armari 
que els conté i els perfils estandarditzats dels materials emprats. Els plànols constructius es 
troben a l’ANNEX B. 
                                               
 
 
1
 FDA: Food and Drug Administration. És l’organisme regulador de, entre d’altres, els materials 
emprats en la industria farmacèutica i alimentaria. 
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Fig. 6.7. Bescanviador de triple etapa 
 
Per tal d’avaluar les tres opcions estudiades, a més de les temperatures i les pèrdues de 
càrrega, es defineixen tres paràmetres: 
Rendiment: Aquesta xifra indica el percentatge de la potència calorífica aportada per les 
resistències elèctriques que absorbeix el producte per tal d’evaporar part de l’aigua i així 
disminuir la seva humitat. Es calcula segons l’equació Ec. 6.4. 
  
  
  
         (Ec. 6.4) 
Eficiència del bescanviador: Aquest valor indica el percentatge de la potència tèrmica que 
surt de la cambra de fluïdització que es reaprofitada per preescalfar l’aire de l’entrada. Es 
calcula segons l’equació Ec. 6.5. 
  
  
     
         (Ec. 6.5) 
Estalvi energètic: Aquest valor indica el percentatge de la potència tèrmica que s’estalvia 
en passar de    a    . Es calcula segons l’equació Ec. 6.6. 
  
      
  
         (Ec. 6.6) 
 
A més, es farà un estudi econòmic de l’opció escollida a la memòria econòmica. 
 
Redisseny i millora d’un llit fluid  Pág. 19 
 
6.1.2. Proposició 1: Bescanviador de simple etapa 
El fluid calent entra al bescanviador per la part superior al tub interior, mentre que l’aire fred 
també entra per la part superior, però ho fa al tub interior. Només hi ha intercanvi de calor 
durant el tram lineal que porta l’aire de la sortida cap al ventilador, que es troba a la part 
inferior de la máquina. 
El detall del procediment per a la simulació tèrmica es detalla a l’ANNEX D. El gradient 
tèrmic obtingut es mostra a la Fig. 6.8. 
 
Fig. 6.8. Gradient de temperatures del bescanviador de simple etapa. 
 
Tanmateix, s’avaluen les temperatures a la sortida, prenent la temperatura mitja de la 
secció, i la pèrdua de carrera del conducte. Els resultats obtinguts es mostren a la Taula 6.4. 
 
Variable Símbol Valor Unitat 
Temperatura sortida aire fred     23,7 °C 
Temperatura sortida aire calent     44,3 °C 
Pèrdua de càrrega aire fred     541 Pa 
Pèrdua de càrrega aire calent     60 Pa 
Taula 6.4. Resultats de la simulació del bescanviador de simple etapa 
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Amb els resultats obtinguts per simulació i aplicant l’equació Ec. 6.2, i tenint en compte que 
   i    no varien, es calculen les potències calorífiques    i   , mostrades a la Taula 6.5. 
 
Variable Magnitud Unitat 
   0,1 kW 
   0,9 kW 
Taula 6.5. Balanç de calor del bescanviador de simple etapa. 
 
La Fig. 6.9 conté el diagrama de potències tèrmiques del sistema amb els valors percentuals 
indicats. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.9. Diagrama de potències calorífiques del bescanviador de simple etapa 
 
Els paràmetres de rendiment i eficiència es mostren a l’apartat 6.1.4. 
  
𝑞𝑒′ 
(94,7 %) 
𝑞𝑝       (8 %) 
𝑞𝑎       (39,5 %) 
𝑞𝑠       (47,4 %) 
𝑞𝑏       (5,3 %) 
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6.1.3. Proposició 2: Bescanviador de triple etapa 
El fluid calent entra al bescanviador per la part superior al tub interior, mentre que l’aire fred 
també entra per la part superior, però ho fa al tub interior.  
El detall del procediment per a la simulació tèrmica es detalla a l’ANNEX D. Els resultats de 
la simulació es mostren a la Fig. 6.10. 
 
Fig. 6.10. Gradient de temperatures del bescanviador de triple etapa. 
 
Tanmateix, s’avaluen les temperatures a la sortida, prenent la temperatura mitja de la 
secció, i la pèrdua de carrera del conducte. Els resultats obtinguts es mostren a la Taula 6.6. 
 
Variable Símbol Valor Unitat 
Temperatura sortida aire fred     28,5 °C 
Temperatura sortida aire calent     39,5 °C 
Pèrdua de càrrega aire fred     1332 Pa 
Pèrdua de càrrega aire calent     94 Pa 
Taula 6.6. Resultats de la simulació del bescanviador de simple etapa 
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Amb els resultats obtinguts per simulació i aplicant l’Ec. 6.2, i tenint en compte que    i    no 
varien, es calculen les potències calorífiques    i   , mostrades a la Taula 6.7. 
 
Variable Magnitud Unitat 
   0,35 kW 
   0,65 kW 
Taula 6.7. Balanç de calor del bescanviador de simple etapa. 
 
La Fig. 6.11 conté el diagrama de potències tèrmiques del sistema amb els valors 
percentuals indicats. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.11. Diagrama de potències calorífiques del bescanviador de triple etapa 
 
Els paràmetres de rendiment i eficiència es mostren a l’apartat 6.1.4. 
 
  
𝑞𝑒′ 
(82,6 %) 
𝑞𝑝      (8 %) 
𝑞𝑝     (39,5 %) 
𝑞𝑝     (34,1 %) 
𝑞𝑏     (18,4 %) 
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6.1.4. Comparativa 
Per tal de decidir quin sistema és l’adequat, es procedeix a calcular els paràmetres de 
rendiment, eficiència i estalvi definits a l’apartat 6.1.1. Els resultats es mostren a la Taula 
6.8: 
 
Sistema tèrmic   (%)   (%)   (%)       
Sense bescanviador 39,5 - - - 
Bescanviador simple etapa 41,7 10 5,3 601 
Bescanviador triple etapa 47,8 33 17,4 1.426 
Taula 6.8. Paràmetres de càlcul dels tres sistemes tèrmics 
 
Queda palès que el sistema més eficient és el que incorpora el bescanviador de tres etapes. 
Cal destacar que les seves millores superen el triple del bescanviador simple. 
Per tal de validar la solució del bescanviador de triple etapa, s’han dut a terme les següents 
consideracions: 
- Verificació del resultat amb càlculs. Es procedeix a verificar el resultat obtingut 
aplicant els càlculs de Transferència de Calor. El procediment es troba a l’ANNEX E. 
- La potència addicional requerida pel bombeig de l’aire ha de ser menor a l’estalviada 
pel bescanviador. En el càlcul de l’accionament del ventilador s’ha de tenir en 
compte la pèrdua de càrrega afegida per aquest element. 
- Estudi de viabilitat econòmica. L’estalvi econòmic aconseguit gràcies a l’estalvi 
energètic ha de ser superior al cost de fabricació de l’element. 
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Anàlisi de l’accionament del ventilador 
El llit fluid està accionat principalment per un ventilador d’alta pressió. En aquest apartat 
s’estudiarà el comportament del sistema amb la configuració actual i es presentarà una 
alternativa que millori les seves característiques. 
La potència requerida pel ventilador depèn linealment de la densitat de l’aire. Per aquest 
motiu, la configuració del ventilador serà posterior, ja que l’aire de la sortida sempre és més 
calent que el de l’entrada, essent la seva densitat menor en conseqüència. 
 
6.1.5. Funcionament actual 
El llit fluid actual incorpora un ventilador Elektror HRD 1/5 T amb les característiques 
contingudes a la Taula 6.9: 
 
Potència del 
motor (kW) 
Règim de gir del motor 
(min
-1
) 
Règim de gir nominal del 
ventilador (min
-1
) 
Transmissió 
1,1 2830 6000 Per politja 
Taula 6.9. Característiques tècniques del ventilador Elektror HRD 1/5 T 
 
A la gràfica de la figura Fig. 6.12 es mostra la corba característica cabal-pressió del 
ventilador, en la qual s’ha representat una recta vertical amb el cabal de funcionament. 
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Fig. 6.12. Corba característica del ventilador Elektror HRD 1/5 T 
 
En el sistema actual, es regula el cabal de funcionament mitjançant una vàlvula de 
papallona, que augmenta les pèrdues de càrrega el necessari perquè el sistema treballi amb 
un cabal de 2 m3/min. 
Per tal de determinar la potència que consumeix el ventilador, és necessari recòrrer a la 
gràfica de cabal-potència de la màquina, facilitada pel fabricant. La Fig. 6.13 mostra aquesta 
gràfica per a l’aire amb densitat 1,2 kg/m3.  
 
Fig. 6.13. Corba de cabal-potència del ventilador Elektror HRD 1/5 T 
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En aquestes condicions de funcionament, el motor del ventilador consumeix una potència de 
580 W. Ara bé, donat que l’aire que extreu el ventilador es troba a 48 ºC, la seva densitat és 
de 1,1 kg/m3, i la potència requerida serà menor. Es calcula mitjançant l’equació Ec. 6.7. 
             
     
      
 (Ec. 6.7) 
Aplicant aquesta rectificació, la potència real absorbida pel ventilador és de 530 W. 
Per tal de reduir el consum energètic del ventilador, s’elimina la vàlvula de papallona com a 
element regulador del cabal, a l’hora que es procedeix a variar el règim de funcionament del 
motor amb un variador electrònic de freqüència. 
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6.1.6. Proposició: Variador electrònic de freqüència 
En l’actualitat, molts ventiladors estan pensats per accionar-se amb un motor amb regulació 
de velocitat mitjançant variador electrònic de freqüència. La mateixa marca Elektror disposa 
del model HRD 1T FU-105/0,75, que és el mateix ventilador que el model HRD 1/5 T però 
accionat amb un altre motor controlat amb variador electrònic de freqüència. 
Les característiques tècniques del HRD 1T FU-105/0,75 es mostren a la Taula 6.10. 
 
Potència del 
motor (kW) 
Règim de gir del motor 
(min
-1
) a 105 Hz 
Règim de gir nominal del 
ventilador (min
-1
) 
Transmissió 
0,75 6090 6090 Directa 
Taula 6.10. Característiques tècniques del ventilador Elektror HRD 1 FU-105/0,75 
 
A la Fig. 6.14 es mostra la corba característica cabal-pressió del ventilador amb densitat de 
l’aire 1,2 kg/m3, en la qual s’ha representat una recta vertical amb el cabal de funcionament.  
 
Fig. 6.14. Corba característica del ventilador Elektror HRD 1 FU 
 
 
Per tal d’obtenir un cabal de 2 m3/min, no s’ha de forçar la pèrdua de càrrega del sistema, 
sinó que és suficient amb reduir la freqüència del ventilador fins que la pressió aportada pel 
ventilador sigui equivalent a la perduda pel sistema. 
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Es procedeix a calcular la pèrdua de càrrega del sistema, per tal de determinar el seu punt 
de funcionament i, sobretot, la freqüència de treball del motor del ventilador. Per obtenir les 
pèrdues totals cal simular encara dues singularitats: la planxa perforada amb malla i les 
resistències elèctriques. 
Per calcular la pèrdua de càrrega de la xapa perforada i la malla que suporten el sòlid i a 
l’eixamplament i contracció que es produeix a l’entrada i la sortida del tram de resistències,  
es procedeix a simular aquestes parts. Els detalls de les simulacions es troben a l’ANNEX F. 
Les pèrdues de càrrega obtingudes es mostren a la Taula 6.11.  
 
Paràmetre Valor Unitat 
Pèrdua de càrrega deguda al sòlid suspès 1.6001 Pa 
Pèrdua de càrrega deguda a la planxa perforada 270 Pa 
Pèrdua de càrrega al tram de resistències 60 Pa 
Pèrdua de càrrega al bescanviador d’una etapa 601 Pa 
Pèrdua de càrrega al bescanviador de tres etapes 1.426 Pa 
Taula 6.11. Valors aproximats de les pèrdues de càrrega dels diferents elements que componen la màquina 
 
Un cop calculades totes les pèrdues de càrrega parcials es poden determinar les pèrdues 
totals en funció de si el sistema incorpora bescanviador de calor, i de quin tipus. El sistema 
original acumula les pèrdues de càrrega del sòlid, la planxa perforada i les resistències. 
D’altra banda, tant el sistema amb bescanviador de simple etapa com el de triple, 
n’afegeixen les seves respectives. Les pèrdues del sistema segons la seva configuració es 
troben recollides a la Taula 6.12. 
 
Paràmetre Valor Unitat 
Pèrdua de càrrega total sense bescanviador 1.930 Pa 
Pèrdua de càrrega total amb bescanviador d’una etapa 2.531 Pa 
Pèrdua de càrrega total amb bescanviador de tres etapes 3.356 Pa 
Taula 6.12. Pèrdues de càrrega totals de les alternatives 
                                               
 
 
1
 Aquest valor ha estat calculat segons les condicions de funcionament detallades a l’ANNEX H. 
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Per tal d’avaluar la freqüència de funcionament, s’ha de buscar la corba més propera al punt 
de funcionament fixat pel cabal desitjat (2 m3/min) i les pèrdues de càrrega del sistema. 
Abans de buscar aquests punts, s’ha de tenir en compte que la corba de càrrega del 
ventilador també depèn linealment de la densitat de l’aire. Per dur a terme aquesta 
consideració sense canviar la corba característica del sistema es procedeix a calcular la 
pèrdua de càrrega equivalent mitjançant l’equació Ec. 6.8. 
            
      
     
 (Ec. 6.8) 
On                
  i       varia en funció de la temperatura de l’aire que circula pel 
ventilador i es calcula mitjançant les taules de l’aire disponibles a l’ANNEX C.  
La Taula 6.13 conté les pèrdues de càrrega equivalents. 
 
Paràmetre Valor Unitat 
Pèrdua de càrrega  equivalent sense bescanviador 2.106 Pa 
Pèrdua de càrrega equivalent amb bescanviador d’una etapa 2.736 Pa 
Pèrdua de càrrega equivalent amb bescanviador de tres etapes 3.564 Pa 
Taula 6.13. Pèrdues de càrrega equivalents de les alternatives 
 
Amb les pèrdues de càrrega equivalents i el cabal de funcionament desitjat, es procedeix a 
determinar la freqüència a la qual treballarà el ventilador mitjançant la corba característica. 
Les freqüències obtingudes es mostren a la Taula 6.14. 
 
Paràmetre Valor Unitat 
Freqüència sense bescanviador 65 Hz 
Freqüència amb bescanviador d’una etapa 75 Hz 
Freqüència amb bescanviador de tres etapes 85 Hz 
Taula 6.14. Freqüències de funcionament de les alternatives 
 
Un cop determinada la freqüència i el cabal de funcionament del ventilador, es pot 
determinar la potència que aquest absorbeix mitjançant la gràfica de cabal-potència de la 
Fig. 6.15. Com que les freqüències de funcionament són intermèdies, es pren la mitjana. 
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Fig. 6.15. Corba de cabal-potència del ventilador Elektror HRD 1 FU 105/0,75 
 
Les potències, un cop corregides segons la densitat de l’aire amb l’equació Ec. 6.7 es 
mostren a la Taula 6.15. 
 
Paràmetre Valor Unitat 
Potència sense bescanviador 170 W 
Potència amb bescanviador d’una etapa 280 W 
Potència amb bescanviador de tres etapes 330 W 
Taula 6.15. Potència absorbida pel ventilador segons la configuració del sistema 
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6.1.7. Comparativa 
Per tal de determinar la millor configuració del sistema s’ha d’englobar tota la potència 
consumida per cada configuració. La Taula 6.16 conté el balanç de potència consumida per 
escalfar l’aire i impulsar-lo. 
 
Bescanviador Variador de 
freqüència 
Potència 
tèrmica (kW) 
Potència 
ventilador (kW) 
Potència 
total (kW) 
No No 1,90 0,530 2,43 
Simple etapa No 1,80 0,530 2,33 
Triple etapa No 1,65 0,530 2,18 
No Sí 1,90 0,170 2,07 
Simple etapa Sí 1,80 0,280 2,08 
Triple etapa Sí 1,65 0,330 1,98 
Taula 6.16. Potència total segons la configuració del sistema 
 
En efecte, el bescanviador de calor de tres etapes, conjuntament amb el variador electrònic 
de freqüència, forma part de la configuració òptima energèticament. Aquest conjunt 
consumeix uns 2 kW, enfront dels 2,5 kW que consumia l’equip inicial. Això suposa una 
disminució aproximada del 20 % en l’energia consumida. 
Per a la validació final del conjunt però, cal fer un anàlisi econòmic per tal d’avaluar que 
l’estalvi que proporcionen bescanviador i variador compensi el cost de la seva implantació. 
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Anàlisi de l’estructura 
En aquest apartat s’analitza l’estructura i les mides de la màquina per tal de trobar els punts 
febles i millorar el sistema. Les possibles millores es divideixen en tres fronts: 
- Reducció del pes. Aquest aspecte és important per reduir el cost de fabricació de la 
màquina i, posteriorment, facilitar el seu transport. 
- Reducció de les dimensions. Donat que és un equip de laboratori, i que aquests 
solen disposar de espais reduïts, és important que sigui el més compacte possible. 
- Millora de la rigidesa. És possible que hi hagi elements sobrecarregats, fletxes 
importants i d’altres problemes que s’han de solucionar. S’ha detectat que algunes 
màquines incorporen reforçaments no contemplats als plànols constructius. 
 
6.1.8. Funcionament actual 
Primerament, el sistema actual presenta les següents dimensions: 
- Alçada total: 2050 mm. 
- Amplada total: 849 mm. 
- Allargada total: 999 mm. 
Segons la Norma UNE 56801:2008, les dimensions de les portes han de ser de 800 mm 
d’amplada i 2030 mm d’alçada. 
El primer objectiu del redisseny estructural és reduir l’amplada i l’alçada de la màquina per 
tal de que es pugui desplaçar dins d’un edifici un cop muntada. Si és possible, s’ha 
d’aconseguir reduir suficientment l’alçada com per què la màquina càpiga per la porta amb 
rodes incorporades, ja que és un dels desitjos dels clients. Es procedeix a simular el sistema 
actual per tal d’avaluar els esforços i així poder millorar l’estructura.  
Les figures Fig. 6.16 i Fig. 6.17 mostren els dos subxassís en els quals es divideix 
actualment l’estructura. Per tal d’augmentar la rigidesa del sistema i que aquest es pugui 
desplaçar sobre rodes, és convenient que l’estructura sigui única. 
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Fig. 6.16. Estructura de subjecció. 
L’estructura que subjecta la part superior del cos de fluïdització té un pes de 74,6 kg, i està 
formada per tubs quadrats de 40 mm x 40 mm i gruix 1,5 mm. També aporta rigidesa al 
conjunt la xapa de gruix 2 mm. 
 
Fig. 6.17. Estructura de suport. 
L’estructura que suporta la part inferior del cos de fluïdització té un pes de 20,9 kg, i està 
formada per tubs quadrats de 40 mm x 40 mm i gruix 1,5 mm, només a la base. Tot el pes el 
suporta la xapa de 2 mm. 
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Abans de començar l’anàlisi s’observa que l’estructura de subjecció pot presentar la flexió 
d’una biga en voladís en dos direccions, mentre que l’estructura de suport pot presentar 
vinclament al centre de la planxa amb deformacions importants. 
Es procedeix a simular l’estructura de suport. Els detalls de la simulació es troben a l’ANNEX 
G. Els resultats de tensió equivalent de von Misses es representen a la figura Fig. 6.18, 
mentre que a la figura Fig. 6.19 es mostren els resultats de deformacions absolutes. 
 
Fig. 6.18. Tensions de von Misses. 
 
 
Fig. 6.19. Deformacions absolutes. 
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Dels resultats es pot concloure que l’estructura està sobredimensionada a la base, mentre 
que el voladís produeix una flexió que provoca gairebé 6 mm de deformació a la part 
superior de la màquina. 
Com a solució es proposa incorporar un altre puntal al costat oposat i l’allargament del 
travesser. A més, es pretén reduir el gruix de la xapa de 2 mm a 1,5 mm. 
Seguidament, es procedeix a la simulació de l’estructura de suport, substituint el pes de la 
part inferior del cos de fluidització pel seu pes repartit sobre la superfície de contacte. Els 
detalls es mostren a l’ANNEX G. La figura Fig. 6.20 mostra les tensions equivalents de von 
Misses, mentre que les deformacions absolutes es mostren a la figura Fig. 6.21. 
 
 
Fig. 6.20. Tensions equivalents de von Misses. 
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Fig. 6.21. Deformacions absolutes. 
 
S’observa com l’estructura inferior està sobredimensionada, ja que no treballa. A més, la 
xapa sofreix un vinclament proper als 6 mm. 
S’ha de reforçar la part central superior i reduir l’inferior de l’estructura. A més, per tal de que 
l’estructura sigui autoportant, és convenient que sigui un sol bloc. 
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6.1.9. Proposició: Estructura única i reforçada 
Es proposa la reducció de la secció dels tubs, però a canvi construir un esquelet que suporti 
tot el sistema de forma rígida i lleugera. La nova estructura, mostrada a la figura Fig. 6.22 té 
un pes de 57,5 kg, el que suposa un estalvi de 38 kg d’acer inoxidable. 
 
Fig. 6.22. Estructura proposada. 
 
La nova estructura té les següents dimensions: 
- Alçada total: 1861,5 mm. 
- Amplada total: 523 mm. 
- Allargada total: 1003 mm. 
La reducció de l’alçada permet la incorporació de rodes i el pas per la porta. L’amplada 
també s’ha reduit considerablement, ja que a més de l’espai mort s’ha eliminat el quadre 
elèctric, que ara té la llibertat de col·locar-se en qualsevol lateral de la màquina o, fins i tot, 
en una posició retirada. 
Els detalls de la simulació es troben a l’ANNEX G, mentre que els resultats es mostren a la 
figura Fig. 6.23 per a la tensió equivalent de von Misses i la figura Fig. 6.24 per a la 
deformació absoluta. 
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Fig. 6.23. Tensions equivalents de von Misses. 
 
Fig. 6.24. Tensions equivalents de von Misses. 
Per validar la nova estructura, cal avaluar si la reducció en la despesa de material justifica el 
treball extra en l’elaboració de la mateixa. Aquest estudi es durà a terme a la memòria 
econòmica. 
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6.1.10. Comparativa 
La Taula 6.17 recull els paràmetres considerats en l’estudi de l’estructura per a la 
configuració actual i la proposada. Per a les tensions i deformacions màximes de l’estructura 
actual s’ha pres el valor més gran entre l’estructura de subjecció i la de suport. 
 
Paràmetre Unitat Actual Proposada Diferència 
Alçada mm 2.050 1.861,5 - 188,5 
Amplada mm 849 523 - 3261 
Allargada mm 999 1.003 + 4 
Tensió màxima de Von Misses MPa 99,4 28,4 - 71 
Deformació màxima mm 6 1,3 - 4,7 
Pes kg 95,5 57,5 - 38 
Taula. 6.17. Paràmetres representatius de les estructures. 
 
S’observa com l’estructura proposada supera en gairebé tots els paràmetres a l’estructura 
actual, destacant el seu comportament de tensió-deformació, principal criteri de disseny. 
                                               
 
 
1
 L’estructura proposada no incorpora l’espai per al quadre elèctric i pneumàtic, aquests queden 
allotjats en un quadre extern fora de l’abast del projecte 
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7. Memòria econòmica 
En aquest apartat es valorarà el cost del projecte, així com la viabilitat econòmica de 
cadascuna de les millores proposades a l’apartat 5. 
Es consideren les següents dades per al càlcul econòmic. 
Previsió de vendes: 40 unitats1. 
Vida útil de la màquina ( ): 20.000 h2. 
Preu de l’energia (  : 0,20 €/kWh3. 
 
7.1.1. Cost del projecte 
A l’ANNEX I es recull la taula de costos desglossats del projecte. 
El cost total del projecte és de 9.547,49 €. Tenint en compte les previsions de vendes, això 
suposa un cost de projecte de 238,69 € per màquina. 
Per tal de mantenir el cost del projecte el més baix possible, s’ha reduït al màxim els costos 
en material i transport, de tal manera que el 90 % del pressupost correspon als salaris. 
Cal destacar, que els estalvis en material i transport suposen novament una reducció de 
l’impacte ambiental del projecte. 
  
                                               
 
 
1
 Es preveu vendre 5 màquines els propers 5 anys i 5 màquines els següents 5 anys. 
2
 Se suposa una vida útil de 10 anys, amb una càrrega de treball de 250 dies per any i 8 hores al dia. 
3
 Preu de l’energia considerat en els càlculs de l’empresa.  
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7.1.2. Viabilitat econòmica del bescanviador 
Es considera el cas més desfavorable per a la millora. En aquest cas es compara el consum 
energètic de la màquina amb variador electrònic de freqüència, considerant que les 
resistències elèctriques tenen un rendiment del 100 %.  
Potència total estalviada (   : 0,16 kW. 
Es pot calcular l’estalvi econòmic aplicant l’equació Ec. 7.1. 
         (Ec. 7.1) 
Amb les dades considerades anteriorment s’obté un estalvi econòmic de 640 €. 
Els costos considerats per al càlcul es troben a la Taula 7.1. 
 
Paràmetre Valor Unitat 
Cost de l’operari 30,00 €/h 
Cost del tub d’alumini 7,50 €/m 
Cost del tub de silicona 1,50 €/m 
Cost de la connexió T en acer inoxidable AISI-304 2,20 €/unitat 
Cost de la tapa en acer inoxidable AISI-304 1,20 €/unitat 
Taula 7.1. Taula de costos. 
 
La Taula 7.2 recull la quantitat de material i temps emprats en la fabricació del bescanviador, 
per tal de poder determinar el cost total de la millora. 
 
Paràmetre Valor Unitat 
Hores de fabricació 3 h 
Longitud de tub d’alumini 4,5 m 
Longitud de tub de silicona 4 m 
Nombre de connexions en T 6 unitats 
Nombre de tapes 6 unitats 
Taula 7.2. Taula de costos. 
 
El cost final del bescanviador de triple etapa és d’uns 150,00 €, un cost molt inferior a 
l’estalvi econòmic que proporciona la millora. 
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7.1.3. Viabilitat econòmica del variador electrònic de freqüència 
Per tal d’avaluar la viabilitat del variador de freqüència, cal comprovar que l’estalvi que 
produeix durant la seva vida útil és superior al seu cost. 
Preu del variador: 200 €. 
Donat que s’ha verificat anteriorment la viabilitat del bescanviador de triple etapa, se suposa 
que la nova màquina l’incorpora. Per tant, es calcula l’estalvi de potència del ventilador amb 
variador electrònic de freqüència i bescanviador de triple etapa davant del model original 
sense bescanviador ni variador de freqüència, que és el cas més desfavorable.  
Potència estalviada (   : 0,2 kW. 
Aplicant l’equació Ec. 7.1 s’obté un estalvi econòmic de 800 €. Per tant, la inversió en el 
variador electrònic de freqüència queda justificada. 
 
7.1.4. Viabilitat econòmica de l’estructura proposada 
Per tal de determinar que la proposta d’estructura és viable, s’ha de verificar que el cost de 
fabricació del nou model no supera l’estalvi de material que produeix. 
Els costos considerats per al càlcul es troben a la Taula 7.3. 
 
Paràmetre Valor Unitat 
Cost de l’operari 30,00 €/h 
Cost de la planxa d’acer 2,30 €/kg 
Cost del perfil 40 mm x 40 mm x 1,5 mm 4,70 €/m 
Cost del perfil 10 mm x 10 mm x 1,5 mm 1,10 €/m 
Cost del perfil 20 mm x 10 mm x 1,5 mm 1,70 €/m 
Taula 7.3. Taula de costos. 
 
Tanmateix, les Taules 7.4 i 7.5 recullen les quantitats de matèria primera i les hores de 
treball de l’operari emprades en la fabricació de l’estructura original. L’estructura original es 
pren com a referència per calcular el temps de fabricació, per tant el seu cost d’operari és 
nul. 
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Material Valor Unitat 
Longitud de perfil 40 mm x 40 mm x 1,5 mm 9,1 m 
Pes de les planxes  63,5 kg 
Taula 7.4. Taula de material de l’estructura original. 
 
 
Material Valor Unitat 
Longitud de perfil 10 mm x 10 mm x 1,5 mm 7,9 m 
Longitud de perfil 20 mm x 10 mm x 1,5 mm 8,7 m 
Pes de les planxes  32,4 kg 
Temps addicional de l’operari 2 h 
Taula 7.5. Taula de material i temps de l’estructura proposada. 
 
Un cop definides les quantitats de material i mesurat el temps addicional, es procedeix a 
avaluar els costos totals d’ambdues estructures. Els resultats es mostren a la Taula 7.6. 
 
Paràmetre Valor Unitat 
Cost de l’estructura original 190,00 € 
Cost de l’estructura proposada 160,00 € 
Taula 7.6. Taula de costos. 
 
Cal destacar que la nova estructura, a més de ser més rígida i lleugera, també és viable 
econòmicament. A més, només s’ha tingut en compte l’estalvi de material en les planxes 
d’acer que formen part de l’estructura, mentre que hi ha més planxes no estructurals en les 
quals també es pot reduir el gruix, fent que l’estalvi final sigui encara superior, tant econòmic 
com en pes. 
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8. Memòria d’impacte ambiental 
Durant la realització del projecte, s’ha tractat de reduir al màxim la contaminació ambiental, 
tot i així s’han generat 168 kg de CO2 per al transport
1 i 22,5 kg de CO2 per la generació de 
l’electricitat consumida2, és a dir, un total de 190,5 kg de CO2. 
D’altra banda, les millores implementades disminueixen en gran mesura l’energia necessària 
per fabricar i fer funcionar el sistema i, per tant, també disminuiran la quantitat de CO2 
emesa a l’ambient. 
Amb l’aplicació de la nova estructura, es redueix la quantitat d’acer inoxidable en, com a 
mínim, 38 kg per màquina. Això suposa un total de 1,52 tones d’acer inoxidable estalviades, 
que comporta una reducció de 4,256 t de CO2 emeses a l’ambient com a conseqüència de 
la producció de la matèria primera3. 
A més, durant la vida útil de la màquina, aquesta consumeix un total de 9 MWh menys que 
anteriorment, el que suposa un estalvi total de 2,1 t de CO2. 
                                               
 
 
1
 S’han recorregut 1.400 km amb cotxe, amb unes emissions de CO2 de 120 g/km. 
2
 Emissions de CO2 en la generació d’energia elèctrica de 0,233 kg/kWh segons el World Wildlife 
Fund. 
3
 L’emissió de CO2 en la producció d’acer inoxidable és de 2,8 t CO2/t acer segons el International 
Stainless Steel Forum. 
Redisseny i millora d’un llit fluid  Pág. 45 
 
Conclusions 
La principal conclusió és que mitjançant l’anàlisi de les parts que componen una màquina ja 
existent, es poden trobar alternatives que superin en prestacions al disseny inicial. 
Aplicant eines de disseny en tres dimensions, i la posterior simulació, és possible reduir 
costos en la fabricació de la màquina a través d’un dimensionament més acurat de la seva 
estructura. 
A més, aplicant càlculs i simulacions tèrmiques i fluidodinàmiques, s’han trobat complements 
al sistema actual que permeten la recuperació d’energia i la regulació eficient dels sistemes 
de potència. Això comporta estalvi energètic i sostenibilitat, paràmetres cada cop més 
importants a l’hora d’escollir una màquina. 
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Agraïments 
Aquest projecte ha estat possible única i exclusivament gràcies a l’interès que l’empresa 
LLEAL, S.A. ha dipositat en l’aplicació dels coneixements d’un alumne d’enginyeria industrial 
per a la millora d’una màquina abans de la seva incorporació a la producció. 
Tanmateix, la Facultat de Farmàcia de la Universitat de Barcelona ha facilitat la visita a les 
seves instal·lacions per tal d’estudiar una màquina de fabricació antiga en funcionament, a 
l’hora que ha facilitat les dades de procés necessàries pels càlculs i simulacions realitzades 
durant el projecte. 
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